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Elektronische onderdelen Sensoren Temperatuur sensoren 


Temperatuurschalen 


De diode als 
temperatuursensor 


Figuur 1 
Geleidende Si-diode 
als temperatuursensor 


Transistorpaar als 
sensor 


Inleiding 


De in de dagelijkse omgang gebruikelijke temperatuurschaal in 
graden Celcius is niet de enige die bestaat en bij de bespreking 
van temperatuursensoren gaat men vaak uit van andere schalen. 
In het kort een overzicht van de bestaande temperatuurschalen: 
—° Kelvin 
De wetenschappelijke temperatuurschaal met het nulpunt bij het 
absolute fysische nulpunt (de meeste koude temperatuur die 
theoretisch kan voorkomen). 0 °K komt overeen met -273,15 °C 
en 1 °K=1 °C. 
De omrekeningsformules zijn: 
°K = °C + 273,15 
°C =°K- 273,15 
—° Fahrenheit 
Angelsaksische schaalverdeling met vriespunt van water bij 
+32 °F, kookpunt van water bij +212 °F en absolute nulpunt bij 
-459,67 °F. 
De omrekeningsformules zijn: 
oF = 9/5 °C +32 
°C = 5/9 (°F - 32) 
—° Réaumur 
Schaal met dezelfde schaaleenheid als de F-schaal, maar met 
het nulpunt bij het absolute nulpunt. 
Omrekening: 
oR =°F + 459,67 


De meest eenvoudige manier waarop men elektronisch tempera- 
turen kan meten is het sturen van een constante stroom door een 
geleidende siliciumdiode volgens het schema van figuur 1. De 
geleidingsspanning van een diode is over een tamelijk breed 
gebied lineair afhankelijk van de temperatuur. De gemiddelde 
geleidingsspanning van een Si-diode bedraagt ongeveer 0,65 V, 
een en ander afhankelijk van de stroom en deze spanning zal met 
ongeveer 2 mV/°C dalen bij stijgende temperatuur. Het nadeel van 
de diodesensor is dat er grote spreidingen bestaan op de gelei- 
dingsspanning van diode tot diode. Bovendien is de gevoeligheid 
zeer laag: een temperatuursvariatie van 1 °C beïnvloedt de span- 
ning met slechts 0,3 %. Tot slot is de lineariteit niet ideaal: over een 
gebied van 200 °C moet men rekening houden met gemiddelde 
lineariteitsfouten van meer dan 3 %. 








Schakelt men de emitters van twee volledig identieke transistoren 
parallel en stuurt men door de ene een veel grotere collectorstroom 
dan door de andere, zie figuur 2, dan wordt het spanningsverschil 
tussen de twee basis/emitter-spanningen gegeven door de uitdruk- 
king: 

Upes - Upez = k * T/q * In[l4/12] 

waarin: 
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Figuur 2 
Het 


spanningsverschil A 
is recht evenredig 
met de absolute 
temperatuur 


Spanning of stroom 


Figuur 3 


Het verschil tussen 
een stroom- en een 
spanningssensor 


Gevoeligheid 


—k de constante van Boltzman is; 

—q de lading van een elektron is; 

—T de temperatuur in °K is. 

Men kan de formule vereenvoudigen tot: 

AUpe =p ae 

Het spanningsverschil is dus recht evenredig met de absolute 
temperatuur, hetgeen fysisch wil zeggen dat het spanningsverschil 
bij het absolute nulpunt gelijk zou zijn aan O V en vanaf dit nulpunt 
voor iedere °K of °C temperatuurstijging met een bepaalde con- 
stante spanning p zou stijgen. 

















Deze zeer kleine spanning kan nu, afhankelijk van de interne 
schakeling van de sensor, worden omgezet in een uitgangsspan- 
ning: 

Uprar =A * AUpe =A “pT 

of in een uitgangsstroom: 

Iprar = 9” AUpe =g* PT 

In deze formules staat A voor de spanningsversterking van de 
interne schakeling en g voor de transconductantie of geleiding. 


Er zijn dus sensoren die een uitgangsspanning opwekken en 
sensoren die een uitgangsstroom genereren en in beide gevallen 
zal de uitgangsgrootheid lineair stijgen vanaf nul met de absolute 
temperatuur. Er bestaan bijgevolg twee symbolen voor tempera- 
tuursensoren. Volgens figuur 3 kan men een sensor voorstellen 
door een temperatuursafhankelijke stroombron (links) of door een 
temperatuursafhankelijke zenerdiode (rechts). In het eerste geval 
moet de uitgangsstroom Iprar omgezet worden in een spanning 
door de sensorstroom door een weerstand R te laten vloeien. In 
het tweede geval kan de uitgangsspanning Uprar rechtstreeks 
over de sensor worden afgenomen. 





De gevoeligheid van de meeste sensoren is betrekkelijk klein. De 
variatie per graad Kelvin of Celcius bedraagt meestal niet meer dan 
10 mV of 1 HA! 
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PTAT De uitgangsgrootheid van een sensor wordt “PTAT” genoemd, 
hetgeen staat voor “Proportional To Absolute Temperature” of 
‘recht evenredig met de absolute Kelvin-temperatuur”. Deze eigen- 
schap, gecombineerd met de lage gevoeligheid, brengt enige 
nadelen met zich mee. Zoals uit figuur 4 blijkt kan de uitgangsspan- 
ning van een temperatuursensor worden gesplitst in twee delen. 
Eerst een tamelijk grote offset, omdat het praktische temperatuur- 
bereik van de meeste sensoren tussen -50 °C en +150 °C zit en 
dit overeen komt met +223 °K en +423 °K. Een sensor met een 
Uprar van 10 mV zal bij de normale kamertemperatuur van +20 °C 
een spanning van 2,93 V opwekken en de uitgangsspanning zal 
rond deze waarde schommelen met slechts 10 mV/°C. Als de 
uitgangsspanning van de sensor varieert met een tiende volt weet 
men nooit zeker of dit een gevolg is van een temperatuursschom- 
meling of van slechte stabiliteitseigenschappen van het IC. 


Figuur 4 

Voor normale Uun 
temperaturen levert 
een PTAT-sensor 
een grote offset 





Het compenseren In de meeste gevallen zal men een temperatuursensor willen 
van de offset toepassen in een in graden Celsius geijkte meter. Dat wil zeggen 
dat de schakeling een uitgangsspanning van O V moet afleveren 
bij een temperatuur van 0 °C. Een TPAT-sensor met een gevoe- 
ligheid van 10 mV/°K levert bij deze temperatuur echter een 
uitgangsspanning van 2.731,5 mV. Men moet deze offset compen- 
seren met een schakeling zoals getekend in figuur 5. 


Figuur 5 

Het compenseren 
van de offset geeft 
een °C- of °F-schaal 








1 sok | 2-7315V 





Deze schakeling doet twee dingen. Op de eerste plaats wordt de 
door de Iprar over de weerstand van 10 kQ opgewekte Uprar 
vergeleken met een nauwkeurige spanning van 2,7315 V. De 
operationele versterker is als differentiële versterker geschakeld 
en berekent het spanningsverschil tussen Uprar en de referentie- 
spanning. Op de tweede plaats versterkt de op-amp dit kleine 
spanningsverschil, zodat de gevoeligheid van de sensor wordt 
opgevoerd tot bijvoorbeeld 100 mV/°C. 
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°C[PF sensoren 


Figuur 6 


Principe-schema van 
een “self-off-setting” 
temperatuursensor 


Figuur 7 


Uit deze grafieken 
blijkt duidelijk dat het 
stroomverschil loyr 
de Celcius-schaal 


volgt 


De versterkingsfactor wordt bepaald door de verhouding van de 
weerstanden in de terugkoppeling naar de inverterende ingang. 
De uitgangsspanning van de schakeling wordt dus gegeven door: 
Uur =A * [Uprar - 2,7315 V] 


De vervelende offset-eigenschappen van de PTAT-sensoren heb- 
ben geleid tot het ontwikkelen van een tweede generatie tempera- 
tuursensoren. Deze IC's bezitten een interne offset-compensatie 
met als gevolg dat zij een uitgangsspanning of -stroom leveren die 
de °C of °F schaal volgt. Bij 0 °C zal de uitgangsgrootheid nul zijn, 
negatieve temperaturen leveren een negatieve uitgangsspanning 
of -stroom op, positieve temperaturen een positieve uitgang. Het 
vereenvoudigde principiële schema van deze “self-offsetting”- 
sensoren is getekend in figuur 6. 














De schakeling is samengesteld uit een normale Iprar-sensor en 
een Upe-sensor. Deze Ue veroorzaakt door de weerstand R een 
stroom In, die daalt bij stijgende temperatuur. De schakeling levert 
een uitgangsstroom: 

lour = Ira - Ir 

Uit de grafieken van figuur 7 kan men afleiden dat het mogelijk is 
lour gelijk aan nul te stellen bij 273,15 °K door de hellingen van In 
en lrpar een specifieke waarde te geven. 

Bij 0 °C is In = \prar en lour = 0. 





Bij negatieve Celcius-temperaturen is Iprar < In en loyr negatief. 
Bij positieve Celcius-temperaturen is Iprar > In en lour positief. De 
uitgang van zo’n “self-offsetting” sensor kan dus rechtstreeks 
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worden aangesloten op de analoge ingang van een ADC en er 
ontstaat een zeer eenvoudige digitale temperatuurmeter. 


Vaderlandse trots Het principe van de self-offsetting sensor is in 1979 ontwikkeld aan 
de TH van Delft. 


Fout-compensatie Zuiver theoretisch voldoet een PTAT-sensor aan de uitdrukking: 
UiTprar =@*T 
Het grafisch verband tussen de uitgangsgrootheid en de absolute 
temperatuur zou dus een kaarsrechte lijn zijn. Zoals meestal het 
geval is komt ook nu van dit theoretische verband in de praktijk 
weinig terecht. Sterk overdreven kan men de praktische transfer- 
karakteristiek, zoals getekend in figuur 8, voorstellen door een 
gebogen lijn. Er zijn twee afwijkingen van de ideale rechte te 
onderscheiden. 
Op de eerste plaats een fout, veroorzaakt door de spreidingen op 
de gevoeligheid. Een sensor met een gespecificeerde omzettings- 
factor van 10 mV/°K zal in de praktijk een gevoeligheid hebben die 
ligt tussen de 9,995 en 10,005 mV/°K. Deze spreiding veroorzaakt 
niet alleen een fout op de offset, maar ook een afwijking op de 
ideale helling van de grafiek. 
Het eerste verschijnsel veroorzaakt een offset-fout, het tweede een 
slope-fout of ijkings-fout. 
Op de tweede plaats vertoont de helling een bepaalde niet lineari- 
teit. 


Figuur 8 

De reële 
uitgangskarakteristiek Cicrvat 
van een 
PTAT-sensor 
vergeleken met de 
ideale rechte lijn 





Compenseren De twee uitingen van de afwijkingen van de gevoeligheid kan men 
compenseren met het schema van figuur 9. De grafieken van figuur 
10 geven de vier fasen in de afregeling. 


Figuur 9 
Basis-schakeling 
voor het 
compenseren van de 
offset en het ijken 
van de schakeling 





Figuur 10 

De vier stappen in 
het afregelen van 
de schakeling van 








figuur 9 
— Fase a 
De niet gecompenseerde transfer-karakteristiek. 
— Fase b 
Het compenseren van de offset-fout met R1. 
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Opmerking 


Speciale 
uitvoeringen 


Figuur 11 

Het blokschema van 
een 
temperature-controller 


Figuur 12 

Speciale sensor voor 
directe verbinding 
met een standaard 
ADC-omzetter 


Vaoo we 
voort ä 


— Fase Cc 

Het compenseren van de ijkings-of slope-fout met R2. 
— Fase d 

Het hernieuwd compenseren van de offset met R1. 


Hoewel het onmogelijk is de niet-lineariteit te compenseren zal het 
uit de beschreven afregelingsprocedure duidelijk zijn dat men de 
invloed van de niet-lineariteit in het werkzame temperatuursgebied 
kan minimaliseren door de doordachte selectie van twee iĳkings- 
punten. Moet men bijvoorbeeld een digitale thermometer ontwer- 
pen voor het gebied van -20 °C tot +50 °C, dan kan men de fout 
veroorzaakt door de niet-lineariteit beperken tot ongeveer +0,2 °C 
als men de praktische met de theoretische transfer-curve laat 
samenvallen bij 0 °C en +25 °C. 


Naast de standaard PTAT- en self-offsetting-sensoren heeft men 
een aantal speciale schakelingen voor specifieke toepassingen 
ontwikkeld. De temperature-controller van figuur 11 heeft, naast de 
standaard sensor, een referentie spanningsbron en een operatio- 
nele versterker aan boord. De niet-inverterende ingang van de 
op-amp is rechtstreeks verbonden met de uitgang van de sensor, 
de inverterende is als feedback-input beschikbaar. 





Door deze ingang met de uitgang te verbinden ontstaat een 
gebufferde normale sensor. Men kan echter deze ingang met een 
deel van de referentie-spanning verbinden. De op-amp is dan 
geschakeld als comparator en de uitgang zal omklappen op het 
moment dat de interne Uprar gelijk wordt aan de op de inverteren- 
de ingang aangesloten referentie-spanning. De uitgang kan dan 
worden gebruikt voor het besturen van relais of triac's, zodat men 
temperatuursregelingen kan samen stellen. 

Andere sensoren hebben naast de Uprar-uitgang een referentie- 
en zero-uitgang (figuur 12). Deze IC's kunnen zonder extra onder- 
deel rechtstreeks worden verbonden met de analoge ingangen van 
een standaard ADC-omzetter van de 7100-familie voor het opbou- 
wen van digitale temperatuurmeters. 
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Inleiding 


Meetbereik 


Beschrijving 


Technische 
gegevens 


Figuur 13 
Aansluitgegevens 
van de LM135 


Opmerking 


Voorbeeld- 
schakelingen 





Type-beschrijving 


In de volgende paragraafjes worden de bekendste temperatuur- 
sensoren in het kort en praktijkgericht beschreven. Praktijkgericht, 
omdat met de gegeven informatie men de sensoren zonder pro- 
blemen in de praktijk kan toepassen. 


LM135 


10 mV/°K, -55 °C tot -150 °C 


De LM135 is een PTAT spanningssensor met extra calibratie- 
ingang en een fout van minder dan 1 °C over een 100 °C bereik. 
Deze sensor moet als een gewone zener-diode middels een 
voorschakelweerstand met de voedingsspanning worden verbon- 
den. 


—fabrikant: National Semiconductor 

— behuizing: TO-46 

— aansluitgegevens: figuur 13 

— maximale stroom: 15 mA 

—temperatuurgebied: -55 °C tot +150 °C continu, tot +200 °C 
intermitterend 

— gevoeligheid: +10 mV/°C 

— spreiding bij 25 °C: 2,95 V tot 3,01 V 

—fout, niet afgeregeld: 5 °C maximaal 

—fout, afgeregeld bij +25 °C: 1,5 °C maximaal 

—niet-lineariteit: 1 °C maximaal 

— Ut bij 0,5 mA <1 < 5 mA: 10 mV maximaal 

— dynamische impedantie: 0,5 Q 

=tijdconstante in lucht: 80 s 

— stabiliteit: 0,2 °C/1000 uur 


BOTTOM VIEW 


Van dit type bestaat een geselecteerde versie LM135A met als 
afwijkingen een niet-lineariteit van maximaal 0,5 %, een ongecali- 
breerde fout van maximaal 2,7 °C, een gecalibreerde fout van 
1 °C en een spreiding bij 25 °C van 2,97 V tot 2,99 V. 


In figuur 14 zijn de basisschakelingen getekend, links de meest 
eenvoudige toepassing, midden een calibratie-uitbreiding en 
rechts met extra stroombron voor toepassingen waar hoge voe- 
dingsspanning ter beschikking staat. 
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Figuur 14 
Basisschakelingen 


Offset-compensatie 
voor Celcius-schaal 


Figuur 15 
Schakeling met 
Celcius-uitgang 


Temperatuur- 
regelaar 


Figuur 16 
Temperatuur-regelaar 
met 
AAN/UIT-besturing 


Minimum 
temperatuurmeter 


Figuur 17 
Meten van een 
minimale temperatuur 


Vegg vor 
Yao gat 








LMA 
Cureur 
EmvAK 


OLTPUT 10 mv K 


Li 
Lap 


OUTPUT 
Mmv K 


* Calibrare for 2.9B2V «1 25°C 


In figuur 15 is getekend hoe men de offset kan compenseren voor 
het bereiken van een Celcius-schaal. 


OUTPUT 
10 mvC 


Een temperatuur-regelaar met operationele versterker als compa- 
rator en aan-uit besturing van het verwarmingselement is getekend 
in figuur 16. 





Figuur 17 geeft een minimum temperatuurmeter. De uitgang wordt 
gelijk aan de Uprar van de koudste sensor. 
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Luchtsnelheids- 
detector 


Figuur 18 
Luchtsnelheids- 
detector 


Automatische 
laadschakeling 


Figuur 19 
Automatische 
laadschakeling 


Figuur 20 
Thermo-koppel 
schakeling 


Koude-las 
compensatie bij 
thermo-koppel 








In figuur 18 is een luchtsnelheidsdetector voorgesteld. In absoluut 
windstille omstandigheden wordt de 10 kQ potentiometer afgere- 
geld op het net niet aanslaan van de comparator. Door de snelheid 
van de wind gaat de sensor (die iets opwarmt door het vloeien van 
de stroom) afkoelen en wordt de uitgang van de schakeling “H”. 


OUTPUT -HIGH 
WITH AIR FLOW 


Figuur 19 geeft een automatische laadschakeling voor NiCad- 
accumulatoren. De schakeling detecteert het opwarmen van de 
accu en zal de lading beëindigen als de accu ongeveer 5 °C warmer 
wordt dan de omgeving. De omgevingstemperatuur sensor D1 
wordt afgeregeld op een 50 mV grotere uitgangsspanning dan de 
accusensor D2, dit natuurlijk bij niet ladende en tot de kamertem- 
peratuur opgewarmde accu. 


TMERMALLY COUPLL\— — — — — — — 


iet =u2V 


Een koude-las compensatie bij thermo-koppel metingen is voorge- 
steld in figuur 20. Vervang het thermo-koppel door een gelijkspan- 
ning en regel R3 af op een spanningsversterking van 245,7. Sluit 





Vers vor 


att d 
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Meetbereik 


Beschrijving 


Opmerking 


Meetbereik 


Beschrijving 


Technische 
gegevens 


Figuur 21 
Aansluitgegevens 


vor 
voort 





de uitgang van de LM329 en niet-inverterende ingang van de 
op-amp kort naar de massa. Regel R1 af op een uitgangsspanning 
van 2,982 V bij +25 °C. Verwijder de kortsluiting van de LM329 en 
regel R2 af op 246 mV bij dezelfde temperatuur. Verwijder de 
kortsluiting over het thermo-koppel. 


LM235 


10 mV /°K, -40 °C tot +125 °C 


De LM235 is vergelijkbaar met de LM135, maar heeft een beperkt 
werkingsgebied van -40 °C tot +124 °C continu en tot +150 °C 
intermitterend. 

Voor de overige gegevens en toepassingen wordt verwezen naar 
de LM135. 


Van dit type bestaat een LM235A versie, zie de LM135A voor de 
afwijkende gegevens. 


LM335 


10 mV/°K, -40 °C tot +100 °C 


De LM335 is een goedkope uitvoering van de LM135 met minder 
goede specificaties en andere behuizing. 


—fabrikant: National Bemiconductor 

— behuizing: TO-46, TO-92 

— aansluitgegevens: figuur 21 

— maximale stroom: 15 mA 

—temperatuurgebied: -40 °C tot +100°C continu, +125 °C intermit- 
terend 

— gevoeligheid: +10 mV/°K 

— spreiding bij 25°C: 2,92 V tot 3,04 V 

—fout, niet afgeregeld: 9 °C maximaal 

—fout, afgeregeld bij +25 °C: 2 °C maximaal 

—niet-lineariteit: 1,5 °C maximaal 

— Uit bij 0,5 mA <1 < 5 mA: 14 mV maximaal 

— dynamische impedantie: 0,6 0 

—tijdconstante in lucht: 80 s 

— stabiliteit: 0,2 °C/1 000 uur 


BOTTOM VIEW 


Pagina 10 


Elektronische onderdelen Sensoren Temperatuur sensoren 


Opmerkingen 


Beschrijving 


Technische 
gegevens 


Figuur 22 
Aansluitgegevens 
van de TDCO135 


Opmerking 


Meetbereik 


Beschrijving 


Technische 
gegevens 





Geselecteerde exemplaren worden aangeboden als LM335A met 
maximale ongecalibreerde afwijking van 5 °C, na afregeling maxi- 
maal 1 °C en spreiding bij 25 °C van 2,95 V tot 3,01 V. 


TDCO0135 


De TDCO135 is een door Thomson Semiconductors gemaakt 
equivalent van de LM135, echter met afwijkende behuizing. 


— fabrikant: Thomson Semiconductors 
— behuizing: TO-92 
— aansluitgegevens: figuur 22 


BOTTOM VIEW 


Voor de overige gegevens en voorbeeldschakelingen wordt ver- 
wezen naar de LM135. 


LM3911 


10 mV/K, -25 °C tot +85 °C 


De LM3911 is een temperatuurregelaar met ingebouwde PTAT 
spanningssensor, temperatuurgecompenseerde shuntstabilisator, 
operationele versterker en transistor eindtrap. Deze chip kan dus 
gebruikt worden voor thermostatische toepassingen. 


—fabrikant: National Semiconductor 

— behuizing: DIL-8, TO-46 

— aansluitgegevens: figuur 23 

— maximale stroom: 10 mA 

— maximale spanning: +36 V 

— maximale feedback-spanning: +7 V 

— stabilisator spanning (1 mA - 5 mA): 6,55 tot 7,25 V 
— stabilisator stabiliteit: 85 mV maximaal 

— stabilisator impedantie: 3,0 Q 

— stabilisator ruis-spanning: 30 uV 

— sensor temperatuurgebied: -25 °C tot +85 °C 
— sensor gevoeligheid: +10 mV/°K 

— sensor spreiding bij 25 °C: 2,88 V tot 3,08 V 
— sensor fout, niet afgeregeld: +/-10 °C 

— sensor niet-lineariteit: 2 % maximaal 

— sensor stabiliteit: 0,3 % 

—op-amp ingangsstroom: 150 nA maximaal 
—op-amp versterking: 2.500 min. 





var 
voort 


Pagina 11 


Elektronische onderdelen Sensoren Temperatuur sensoren 


Figuur 23 
Aansluitgegevens 
van de LM3911 


Figuur 24 
Intern blokschema 
van de LM3911 


Opmerkingen 


Basisschema'’s 


Figuur 25 
Basisschakelingen 
met de LM3911 


Een thermostaat 
systeem 








—op-amp sink-stroom: 5 mA maximaal 
—intern blokschema: figuur 24 


LM 3911 


B FEEDBACK 
INPUT 


Hoewel de uitgangstrap in principe veel meer stroom kan verwer- 
ken wordt niet aangeraden de trap met meer dan 5 mA te belasten, 
omdat de opwarming van het IC problemen veroorzaakt vanwege 
de ingebouwde temperatuursensor! Een voedingsstroom van 
1 mA en een belastingsstroom van de op-amp van 5 mA veroor- 
zaken reeds een temperatuursverhoging van 19 °C. Het is dus van 
belang het IC zo min mogelijk te belasten. 

Bij het detecteren van oppervlaktetemperaturen wordt aanbevolen 
de rechter kant van de DIL-behuizing thermisch te koppelen aan 
het object waarvan men de temperatuur wil bewaken. De vier 
rechter pennen zijn intern niet verbonden. 


In figuur 25 zijn de basis-schema’s rond de LM3911 voorgesteld, 
links als offset-gecompenseerde Celcius-thermometer, rechts als 
temperatuurregelaar. Waarde van de weerstanden: 

R1 = 1.000 * [V* - 3 V] 

R2 = 500 * [V- - 4 V] 

R3 =[V*- 6,8 V] kQ 


DUTPUT 
tOmv/ C 


SET Tr 
UT 


TEMPERATURE 
AT 10mv: 


1 
son: ouTPUT 
LMIS1E 


INP, 
output goesneganseon =S 
temperatwe omcrease 


In figuur 26 is een temperatuurregelsysteem men hysteresis op het 
inschakelpunt getekend, waardoor het relais dat met de uitgang 
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Figuur 26 

Een thermostaat 
systeem met 
hysteresis 


Maximum detector 


Figuur 27 
Detecteren van een 
maximale 
temperatuur 


Thermostaat 
regeling voor CV 


Figuur 28 
Thermostaat-regeling 
voor CV-ketel 


Regeling voor foto 
baden 


verbonden is niet kan klapperen. De grootte van de hysteresis 
wordt ingesteld met de potentiometer van 100 kQ. 





In figuur 27 is een systeem getekend, waarmee men de maximale 
temperatuur van een aantal detectoren kan meten. Een aantal 
parallel geschakelde IC's, ieder in een andere ruimte opgesteld, 
worden parallel geschakeld. De uitgang gaat naar “L” als een van 
de detectoren warmer wordt dan de met behulp van de weerstan- 
den ingestelde drempel. De omslag-temperatuur wordt bepaald 
door: 

Tor = R1/[R1 + R2] 





In figuur 28 is een thermostaat-regeling voor gasgestookte centrale 
verwarmingen getekend. Men kan de twee thyristoren in de buurt 
van de sensor monteren waardoor een anticipatie regeling ont- 
staat, vergelijkbaar met de gloeidraad regeling in de normale 
thermostaten. 





In figuur 29 is een schakeling gegeven waarmee men foto baden 
op temperatuur kan houden. Het schema gaat uit van 120 V 
wisselspanning, voor 230 V zal men de waarde van de weerstand 
van 3,3 kQ in serie met de gelijkrichtdiode moeten verhogen. De 
spanningsdeler is berekend voor een temperatuurbereik van 0 °C 
tot +125 °C. 
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Figuur 30 
Aansluitgegevens 
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LM35 


10 mV/°C, -55 °C tot +150 °C 


De LM35 is een Celcius-sensor met interne ijking tot op +/-3/4 °C 
over het volledige temperatuurgebied en met een eigen stroomop- 
name van slechts 60 uA, zodat de nauwkeurigheid niet wordt 
beïnvloed door opwarming van de chip. 


—fabrikant: National Semiconductor 

— behuizing: TO-46 

— aansluitgegevens: figuur 30 

— voedingsspanning: -0,2 V tot +35 V 
—temperatuurgebied: -55 °C tot +150 °C 
— gevoeligheid: +10 mV/°C 

— spreiding: 9,8 mV/°C tot 10,2 mV/°C 

— nauwkeurigheid: +/-0,4 °C tot +/-1,5 °C 
—niet-lineariteit: 0,5 °C maximaal 

— stabiliteit: 0,08 °C/1000 uur 

— uitgangs-impedantie: 0,1 Q 

— eigen opwarming: 0,08 °C in open lucht 


BOTTOM VIEW 


Van dit type wordt een LM35A uitvoering aangeboden met de 
volgende afwijkingen: 

— nauwkeurigheid: +/-1 °C maximaal 

— spreiding: 9,9 mV/°C tot 10,1 mV/°C 

—niet-lineariteit: 0,35 °C maximaal 


In figuur 31 zijn de basisschema voor een temperatuurmeter over 


het volledige bereik getekend, links met symmetrische en rechts 
met asymmetrische voeding. 
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Figuur 31 
Basisschema's rond 
de LM35 


Thermometer met 
Fahrenheit-schaal 


Figuur 32 
Thermometer met 
Fahrenheit-schaal 


Temperatuur-meter 
met LED-schaal 


Figuur 33 
Temperatuur-meter 
met LED-schaal 


Figuur 34 
Capacitieve belasting 


Capacitieve 
belasting 











In figuur 32 is het schema getekend waarmee men de LM35 een 
in graden Fahrenheit geiĳkte uitgangsspanning kan laten genere- 
ren. 


+Vs 
(6V TO 20V) 


Figuur 33 geeft het schema van een temperatuur-meter met LED- 
schaal. Regel Rb af op UB= 3,075 V, Rc op Uc= 1,955 V en Ra 
voor UA = 0,075 V + 100 mV/°C x omgevingstemperatuur. 


LD 


Als de LM35 zwaar capacitief belast wordt, moet men het schema 
van figuur 34 toepassen. Dit is van belang als het IC door middel 





gort 
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Computer interface 


Figuur 35 
Computer interface 
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Figuur 36 
Aansluitgegevens 
van de LM35C, 
LM35D en LM34 
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van een lange leiding met de rest van de schakeling wordt verbon- 
den. 


In figuur 35 is een ingangsschakeling getekend voor het inlezen 
van temperaturen in een computer. Het bereik gaat tot +128 °C, 
de uitgangen zijn tri-state en kunnen rechtstreeks op de data-bus 
van de computer worden aangesloten. 





LM35C 


10 mV/°G, -40 °C tot +110 °C 


De LM35C is een goedkope uitvoering van de LM35 in afwijkende 
behuizing en met minder goede karakteristieken. 


— fabrikant: National Semiconductor 

— behuizing: TO-92 

— aansluitgegevens: figuur 36 
—temperatuurbereik: -55 °C tot +110 °C 
— gevoeligheid: +10 mV/°C 

— nauwkeurigheid: +/-0,6 °C tot +/-2,0 °C 


Í +Vs Vour GND 


BOTTOM VIEW 





Van dit type wordt een LM35CA uitvoering op de markt gebracht 
met een maximale fout van +/-1,5 °C, een niet-lineariteit van 
maximaal 0,3 °C en een spreiding van 9,9 mV/°CG tot 10,1 mV/°C. 


LM35D 


10 mV/°G, 0° C tot +100 °C 


Volledig vergelijkbaar met de LM35C, maar met beperkter tempe- 
ratuurbereik. 
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LM34 


10 mV/°F, -50 °F tot +300 °F 
Dit IC is volledig vergelijkbaar met de LM35, maar intern gecom- 
penseerd voor een Fahrenheit-verdeling. 


Geselecteerde IC's worden geleverd als LM34A, vergelijkbaar met 
LM35A. 


LM34C 


10 mV/°F, -40 °F tot +230 °F 


Vergelijkbaar met LM35C, maar met Fahrenheit-uitgang. 
Geselecteerde modellen als LM34CA, vergelijkbaar met LM35CA. 


AD590M 


1 HA/°K, -55 °C tot +150 °C 


De AD590M is een temperatuur-afhankelijke stroombron volgens 
het PTAT-principe, intern lasergetrimd op een maximale onnauw- 
keurigheid van +/-1,7 °C. 





Technische —fabrikant: diverse 
gegevens — behuizing: TO-52 
— aansluitgegevens: figuur 37 
— voedingsspanning: +4 V tot +30 V 
—temperatuurgebied: -55 °C tot +150 °C 
— gevoeligheid: 1 uA/°K 
—fout, niet afgeregeld: +/-1,7 °C maximaal 
— fout, afgeregeld bij +25°C: +/-1,0 °C maximaal 
—niet-lineariteit: +0,3 °C maximaal 
— uitgangs-impedantie: > 10 MQ 
Figuur 37 
Aansluitgegevens 
van de AD590M 
BOTTOM VIEW 
Standaardschema In figuur 38 is het standaardschema getekend voor een Celcius- 
uitgang met externe afregeling voor offset en slope. 
Thermostaat Figuur 39 geeft het schema van een aan/uit temperatuurregeling 
regeling met LM311 als comparator en darlington als vermogenstrap. Voor 
een Celcius-schaal wordt de waarde van R gelijk aan 1 kQ. Met 
R2 kan men de inschakeltemperatuur instellen. 
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Figuur 38 
Standaard-schema 


Vour = 100mV/C 


E 


Ry =OFFSET 
R2=SLOPE 


Figuur 39 
Thermostaat regeling 





HEATER 
ELEMENT 








Analoge meter Figuur 40 geeft het schema van een analoge temperatuurmeter 
met Celcius-schaal voor asymmetrische voedingsspanning, een 
bereik van 0 °C tot 100 °C en een fout van 0,5 %. 


Figuur 40 
Analoge meter 
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Figuur 41 geeft het schema van een voorschakel module voor het 
meten van temperaturen op een digitale universeelmeter met een 
bereik van 199,9 mV. De schakeling kan worden omgeschakeld 
tussen °C- en °F-uitlezing en heeft twee sensoren. 


AD590L 


1 uA/°K, -55 °C tot +150 °C 


Identiek aan AD590M, maar met minder goede specificaties. 

Zie de AD590M, behalve niet afgeregelde maximale fout van 
+/-3,0 °C, afgeregelde fout van maximaal +/-1,6 °C en niet- 
lineariteit van maximaal +0,4 °C. 


AD590K 


1 HA/°K, -55 °C tot +150 °C 


Identiek aan AD590M, maar met minder goede specificaties. 

Zie de AD590M, behalve niet afgeregelde maximale fout van 
+/-5,5 °C, afgeregelde fout van maximaal +/-2,0 °C en niet- 
lineariteit van maximaal +0,8 °C. 


AD590J 


1 HA/°K, 0 °C tot +70 °C 


Goedkope uitvoering van de AD590M, met afwijkende specificaties 
en andere behuizing. 

— Technische gegevens 

— fabrikant: diverse 

— behuizing: TO-92 

— aansluitgegevens: figuur 42 

—fout, niet afgeregeld: +/-10,0 °C maximaal 

—fout, afgeregeld bij +25 °C: +/-3,0 °C maximaal 

—niet-lineariteit: +/-1,5 °C maximaal 


SUBSTRATE 
(LEAVE FLOATING) 


Voor de overige gegevens wordt verwezen naar de AD590M. 
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Figuur 43 
Aansluitgegevens 
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AD590I 


1 HA/°K, 0 °C tot +70 °C 


Dit is de allerslechtste versie van de AD 590-familie in TO-92 
behuizing met maximaal niet afgeregelde fout van +/-20,0 °C, 
maximaal afgeregelde fout van +/-5,8 °C en maximale niet-lineari- 
teit van +/-3,0 °C. 


Zie voor de overige gegevens zie de AD590A en de AD590J voor 
de aansluitgegevens. 


AD592A 


1 HA/°C, -25 °C tot +105 °C 


De AD592A is een temperatuursafhankelijke stroombron volgens 
het PTAT-principe met een basisnauwkeurigheid van 3,0 °C en 
een niet-lineariteit van 0,35 °C. 


—fabrikant: Analog Devices 

— behuizing: TO-92 

— aansluitgegevens: figuur 43 

— voedingsspanning: +4 V tot +30 V 
—temperatuurbereik: -25 °C tot +105 °C 
—fout, niet afgeregeld: 3,0 °C maximaal 
—fout, afgeregeld: 1,5 °C maximaal 

— niet-lineariteit: 0,35 °C maximaal 

— gevoeligheid: 1 uA/°C 


BOTTOM VIEW 


Van dit type wordt een AD592B versie aangeboden, met als 
afwijkingen maximale niet afgeregelde fout van 1,5 °C, maximale 
afgeregelde fout van 0,7 °C en een niet-lineariteit van maximaal 
0,28 

De AD592C heeft dezelfde gegevens met respectievelijk 0,8 °C, 
0,3 °C en 0,15 °C. 


In figuur 44 is het basisschema getekend, met offset- en slope- 
trimmers en effecten van deze afregelingen op de nauwkeurigheid. 


Verschillende sensoren kunnen, volgens figuur 45, met lange 
leidingen aangesloten worden op een analoge multiplexer en via 
de binaire code op de channel-select ingangen met de belastings- 
weerstand van 10 kQ worden verbonden. 
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ICL8073LI 


Meetbereik 1,0 mV/°C of /°K, -25 °C tot +85 °C 


Beschrijving De ICL8073LI is een temperatuursensor met spanningsuitgang 
volgens de PTAT-wet, maar met extra Ueno uitgang voor auto- 
matische offset-compensatie en 100 mV referentie uitgang. Dit IC 
is speciaal ontwikkeld voor het samenstellen van digitale tempera- 
tuurmeters in combinatie met de standaard-familie van 710. 
ADC's. 


Technische —fabrikant: Intersil 
gegevens — behuizing: TO-71 

— aansluitgegevens: figuur 46 
— intern blokschema: figuur 47 
— voedingsspanning: +2,7 V tot +30 V 
—temperatuurbereik: -25 °C tot +85 °C 
—fout: +/-1 °C 
— niet-lineariteit: +/-0,5 °C 
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Figuur 46 
Aansluitgegevens 
van de ICL8073 en 
de ICL8074 


Figuur 47 
Intern blokschema 
van de ICL-chip's 
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— gevoeligheid: 1,0 mV/°K of 1,0 mV/°C 
Uzeno: 273,1 5 mV 

— UnerF: 100 mV 

— stabiliteit: 20 ppm/maand 
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Van dit IC worden een aantal uitvoeringen in de handel gebracht, 
die alleen van elkaar verschillen in fout en niet-lineariteit: 
—ICL8073KI: +/-1,5 °C - +/-0,5 °C 

—ICL8073JI: +/-3,0 °C - +/-1,0 °C 

—ICL8073II: +/-5,0 °C - +/-1,5 °C 


Figuur 48 geeft de standaard schakeling van de sensor in combi- 
natie met een 7106 of 7107 ADC met drie-en-half digit uitlezing. 








ICL8073LM 


1,0 mV/°K of /°C, -55 °C tot +125 °C 


Volledig identiek aan de ICL8073LI, maar met uitgebreid tempera- 
tuurbereik. Van dit IC bestaan dezelfde versies, met identieke 
nauwkeurigheden en niet-lineariteiten. 

Zie voor een beschrijving de ICL8073LI. 





oet 
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ICL8074-familie 


Meetbereik 1,5 mV/°K of /°F 


Beschrijving Deze reeks is identiek aan de ICL8073 familie, maar met Uzero 
en gevoeligheid aangepast aan een Fahrenheit-uitlezing. 
Enige verschillen zijn dus: 
EE: Uzero: 383,06 mV 
— gevoeligheid: 1,5 mV/°K 
Zie de ICL8073-serie voor nadere gegevens. 
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